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Abstrak 
Sistem desalinasi air laut menggunakan metode capacitive deionization (CDI) dibuat berbahan dasar 
karbon aktif sebagai eletroda. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan dan mempercepat proses 
desalinasi air laut sehingga air tersebut layak untuk dikuonsumsi. Karbon aktif dibuat dari tempurung 
kemiri menggunakan H3PO4 2,5 % sebagai aktivator dengan suhu aktivasi 300 oC, dan 700oC. Berdasarkan 
data scanning electron microscope (SEM), diperoleh bahwa karbon aktif dengan suhu aktivasi 700 oC 
mempunyai jumlah pori yang lebih banyak dibanding karbon aktif dengan suhu aktivasi 300 oC. Karbon 
aktif dengan suhu aktivasi 700oC digunakan sebagai bahan dasar pembuatan elektroda untuk sistem 
desalinasi. Elektroda tersebut dibuat dengan tahapan berikut, pembuatan karbon aktif dari tempurung 
kemiri, pembuatan sel CDI, dan perakitan multisel elektroda CDI. Sistem desalinasi disusun dengan teknik 
multi sel elektroda menggunakan 5 pasang sel CDI. Sel CDI dikarakterisasi dengan cyclic voltammetry (CV) 
untuk menentukan kapsitansi spesifik elektroda. Sedangakan hasil dari proses desalinasi dikarakterisasi 
menggunakan conductivitymeter untuk menentukan konduktivitas dan atomic absorpsion spectroscopy 
(AAS) untuk menentukan kadar natrium. Kapasitansi spesifik dari elektroda yang dihasilkan adalah 
160,476 mF/g. Pengurangan kadar garam pada air laut ditunjukan oleh penurunan konduktivitas dari 3850 
µS menjadi 3450 µS. Kadar natrium menurun dari 9884,34 mg/L menjadi 2347,64 mg/L, atau pengurangan 
kadar natrium pada proses desalinasi terjadi sebanyak 76,25 %. Setelah proses desalinasi berlangsung 
selama 5 menit, kadar natrium terus menurun menjadi 2310,43 atau proses desalinasi terjadi sebanyak 
76,7%. Berdasarkan hasil yang diperoleh, CDI dengan multisel dapat meningkatkan proses desalinasi dan 
mempercepat proses desalinasi tersebut. 
Kata kunci: capacitive deionization, elektroda, H3PO4, karbon aktif, mesopori, multi sel elektroda
1. Latar Belakang  
Kebutuhan air bersih untuk kelangsungan 
hidup manusia semakin meningkat. Mengingat 
pentingnya air dalam kehidupan manusia, maka 
penyediaan air tawar perlu diupayakan secara 
optimal. Penyediaan air tawar dapat ditingkatkan 
dengan memanfaatkan air laut. Air laut tidak dapat 
digunakan secara langsung karena memiliki kadar 
garam yang tinggi yaitu sekitar 3 %. Senyawa pokok 
yang larut dalam air laut adalah garam-garaman 
[1]. Kadar rata-rata seluruh garam yang terdapat 
dalam air laut disebut salinitas. Salinitas adalah 
besaran yang menunjukan berapa kadar garam 
yang larut dalam air laut tiap kilogram yang 
biasanya dinyatakan dalam persen (%) atau permil 
(‰). 
Pengolahan air laut yang asin  menjadi air 
tawar dikenal dengan desalinasi. Produk  desalinasi 
biasanya berupa air dengan kandungan garam  
 
terlarut kurang dari 500 mg/L [1]. Saat ini, metode 
desalinasi yang sedang banyak dikembangkan 
adalah capacitive deionisation (CDI). CDI banyak 
dikembangkan karena biaya yang murah dan hemat 
energi karena dioperasikan pada tegangan DC 
rendah dibandingkan dengan metode yang lain 
seperti electrodialysis (ED), reverse osmosis (RO), 
maupun multi-stage flash evaporation (MSF) 
[2,3,4,5]. Metode CDI dilakukan dengan mengalir-
kan air laut melewati celah diantara elektroda yang 
diberi beda potensial sehingga terjadi penyerapan 
ion secara elektrostatis pada permukaan elektroda.  
Prinsip kerja CDI yaitu terjadinya penyerapan 
ion-ion garam pada permukaan elektroda. 
Elektroda yang bermuatan negatif akan menarik 
ion positif (kation) seperti kalsium (Ca+), 
magnesium (Mg2+), dan natrium (Na+), sedangkan 
elektroda yang bermuatan positif akan menarik ion 
negatif (anion) seperti klorida (Cl-), dan nitrat  
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(NO3-). Akibatnya air yang telah melewati proses 
desalinasi ini akan berkurang kadar garamnya. 
Proses desalinasi dengan CDI akan efektif dan 
efisien jika bahan elektroda yang digunakan 
memiliki permukaan yang luas. Permukaan yang 
luas akan meningkatkan daya adsorbsi pada 
elektroda tersebut. Salah satu cara untuk 
meningkatkan luas permukaan adalah dengan 
menciptakan pori yang lebih banyak. Salah satu 
material berpori adalah karbon aktif. Karbon aktif 
memiliki luas permukaan spesifik yang luas yaitu 
berkisar antara (400-2200) m2/g. Daya adsorbsi 
karbon aktif juga dipengaruhi oleh kandungan 
karbon yang terdapat dalam bahan. Oleh karena itu, 
karbon aktif dapat dibuat dari bahan yang banyak 
mengandung karbon, seperti kayu, batu bara, 
tempurung kelapa, dan tempurung kemiri [1,6]. 
Elektroda karbon aktif dari campuran bubuk 
karbon aktif telah disintesis menggunakan larutan 
polyvinylidene fluoride (PVDF) dengan N-methyl-
2-pyrrolidone (NPM) sebagai ikatan polimer 
menggunakan metode inversi fasa basah untuk 
desalinasi air payau [7].  Ukuran pori elektroda 
yang dihasilkan adalah (64,2-82,4) nm.  Ukuran 
pori meningkat dengan meningkatnya kadar NPM.  
Besar kapasitansi listrik yang dihasilkan adalah 
2,18 F/cm2 untuk 50 % berat bubuk karbon aktif 
sampai 4,77 F/cm2 untuk 90 % berat bubuk karbon 
aktif.  Kekurangan dari penelitian ini adalah pori 
yang dihasilkan masih berupa makropori.   
Selain itu, aplikasi kapasitor electric double 
layer (EDL) berbahan dasar karbon aktif dan 
karbon cloth juga dikembangkan untuk desalinasi 
air laut [8].  Plat elektroda CDI dengan bahan 
karbon aktif yang berasal dari tempurung kelapa 
dengan proses sheet casting menggunakan metode 
doctor blade juga telah diteliti. Kapasitansi spesifik 
dari elektroda yang dibuat adalah 7,8 mF/g dengan 
porositas 13,4 %. Setelah 20 menit, kemampuan 
elektrosorpsi elektroda karbon berkurang karena 
terjadinya deadsorbsi pada sel CDI [4].  
Pada penelitian sebelumnya, telah diteliti 
penggunaan karbon aktif dari tempurung kemiri 
sebagai elektroda CDI untuk desalinasi air payau. 
Penelitian tersebut berhasil menurunkan kadar 
natrium sebesar 61,58 % selama 40 menit [9]. Pada 
penelitian ini, terlihat bahwa dibutuhkan waktu 
yang cukup lama dalam proses desalinasi.   
Penelitian selanjutnya adalah membuat sebuah 
sistem desalinasi yang dapat mengubah air laut 
menjadi air tawar menggunakan metode CDI 
dengan menggunakan karbon aktif dari tempurung 
kemiri. Penelitian ini difokuskan pada perancangan 
sistem CDI multi sel elektroda sehingga proses 
desalinasi dapat ditingkatkan dan berlangsung 
lebih cepat. Sel elektroda terdiri dari elektroda, 
stainless steel dan lembaran fiberglass. Penggunaan 
tempurung kemiri sebagai material elektroda 
karena mem-punyai kadar karbon yang tinggi 
(51,08 %), lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
kayu (46,16 %), dan biji ceri (47,52%) [10,11].  
2. Metodologi  
2.A. Pembuatan Sel CDI 
Arang tempurung kemiri yang telah dihaluskan 
diayak menggunakan standard test sieve 200 mesh. 
Kemudian diaktivasi dalam larutan H3PO4 dengan 
konsentrasi 2,5 % selama 20 jam, selanjutnya 
diaktivasi menggunakan furnace dengan variasi 
suhu 300 oC dan 700 oC selama 90 menit, sehingga 
dihasilkan serbuk karbon aktif. Karbon aktif dicuci 
dengan aquades secara berulang sampai ph netral. 
Setelah diperoleh ph netral, kemudian karbon aktif 
dikeringkan dalam furnace pada suhu 170 oC dan 
karbon aktif siap untuk diaplikasikan sebagai 
elektroda. Morfologi permukaan dan porositas 
karbon aktif dikarakterisasi menggunakann 
scanning electron microscopy (SEM, JEOL-JSM-
6510LV).  
Karbon aktif dicampurkan dengan polivinil 
alkohol (PVA) dengan perbandingan   15:1 g. Hasil 
campuran karbon aktif dan PVA dilapisi pada 
permukaan stainless steel, kemudian dipanaskan 
pada suhu 50 oC selama 1 jam. Satu sel CDI terdiri 
atas sebuah elelektroda karbon aktif serta selembar 
fiber glass dengan ukuran yang sama. Betuk dan 
ukuran sel CDI dapat dilihat pada Gambar 1. 
2.B. Perancangan Sistem Desalinasi  
Perancangan sistem CDI untuk desalinasi air 
laut dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 
berikut, perangkat CDI dibuat dengan menyusun 5 
pasang sel elelektroda seperti Gambar 2. Kinerja 
elektrokimia sel CDI diuji dengan pengukuran 
kapasitansi dengan menggunakan alat (cyclic 
 
Gambar 1. Sel CDI. 
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voltammetry, EChem v2.1.5). CV yang digunakan 
bekerja dengan tiga elektroda, yaitu elektroda 
karbon CDI sebagai elektroda keja, logam kawat 
platina sebagai counter electrode dan Ag/AgCl 
sebagai elektroda pembanding. Perhitungan 





 , (1) 
dengan 𝐶  adalah kapasitansi spesifik (F/g), 𝐼 
adalah arus puncak yang terukur (A), 𝑡  adalah 
waktu (s), dan 𝑉 adalah potensial (V). Pengukuran 
dengan CV menggunakan  rentang potensial -1 V 
sampai +1 V dengan potensial scan rate 5 mV/s. 
Selanjutnya, proses desalinasi dilakukan 
melalui tahap-tahap sebagai berikut. Air laut 
dinaikan ke wadah penampungan menggunakan 
pompa air. Pada wadah penampungan, air laut akan 
disaring sehingga bahan pengotor seperti pasir 
tidak mempengaruhi penyerapan garam pada 
perangkat CDI. Setelah disaring pada wadah 
penampungan, air laut  dialirkan ke perangkat CDI. 
Debit air yang masuk ke dalam perangkat CDI 
diatur menggunakan manual valve. Selanjutnya, 
ketika air laut mengalir di dalam perangkat CDI, 
ion-ion garam akan diserap oleh permukaan sel 
elektroda. Air hasil desilasi ditampung pada wadah 
penampungan. Kualitas penyerapan ion-ion garam 
oleh sel CDI pada air ini kemudian ditentukan 
melalui pengukuran konduktivitas (conductivity-
meter, CD-4303). Dalam air laut, yang berperan 
sebagai penghantar listrik adalah ion-ion garam 
seperti Na+ dan Cl-, sehingga nilai konduktivitas 
dapat dijadikan sebagai indikator kandungan 
garam dalam larutan yang diuji. Selain itu, 
dilakukan pula karakterisasi terhadap kadar 
natrium dalam air hasil desalinasi menggunakan 
atomic absorpsion spectroscopy (AAS, Rayleight).  
3. Hasil dan Pembahasan 
3.A. Karbon Aktif dan Karakterisasi Morfologi 
dan Pori 
Gambar 3 merupakan karbon aktif yang 
disintesis dengan suhu aktivasi 300 oC dan 700 oC. 
Serbuk karbon aktif dikarakterisasi dengan SEM 
untuk melihat morfologi dan porinya seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.  
Pada Gambar 4, terlihat munculnya pori pada 
semua suhu aktivasi. Pori yang muncul berbeda 
untuk setiap suhu aktivasi, baik bentuk maupun 
ukuranya. Pada suhu aktivasi 300 oC diperoleh 
jumlah pori yang lebih sedikit jika dibandingkan 
dengan suhu aktivasi 700 oC. Pada karbon aktif yang 
diaktivasi pada suhu 700 oC, terlihat ukuran pori 
 
Gambar 2. Skema multi sel elektroda CDI. 
 
Gambar 3. Karbon aktif (A). Karbon diaktivasi 
pada  suhu 300 0C, (B). Karbon diaktivasi pada  
suhu 700 0C.  
 
 
Gambar 4. SEM karbon aktif (a) diaktivasi pada  
suhu 300 0C dan (b) diaktivasi pada  suhu 700 0C.  
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yang dihasilkan lebih kecil dengan jumlah pori yang 
lebih banyak.  
Berdasarkan citra SEM, dapat dikatakan bahwa 
ukuran pori lebih banyak jika suhu aktivasi 
dinaikkan menjadi  700 oC. Sama halnya dengan 
penelitian yang dilakukan oleh oleh Astuti dan 
Taspika [9], yang menunjukkan terjadinya 
peningkatan jumlah pori dan penurunan ukuran 
pori dengan kenaikan suhu aktivasi. Peningkatan 
jumlah pori pada suhu aktivasi 700 oC disebabkan 
oleh naiknya energi panas yang dapat membuka 
pori dan menguapkan sebagian besar aktivator. 
Peningkatan jumlah pori pada karbon aktif dapat 
meningkatkan luas permukaan aktif, sehingga 
dapat meningkatkan daya adsorbsi oleh karbon 
aktif tersebut tersebut. 
3.B. Pembuatan Elektroda Karbon dan 
Perhitungan Nilai Kapasitansi Spesifik 
Gambar 5. menunjukkan elektroda karbon dan 
bentuk pori yang dihasilkan. Pori yang dihasilkan 
cukup merata diseluruh permukaan elektroda, 
yang berfungsi untuk memperluas permukaan 
adsorbsi terhadap ion-ion garam yang terdapat 
dalam air laut. Untuk mengetahui kinerja elektroda 
karbon aktif sebagai sel CDI,  dilakukan pengukuran 
kapasitansi spesifik menggunakan  cyclic 
voltammetry (CV). 
Karakterisasi elektroda dilakukan dengan CV 
menggunakan scan rate 5 mV/s. Proses adsorpsi 
dan desorbsi terjadi pada permukaan elektroda 
ketika elektroda diberikan potensial. Berdasarkan 
pengukuran, diperoleh besar arus puncak 
elektroda dengan suhu aktivasi karbon 300 oC 
adalah 1,0240 mA pada tegangan 0,9980 V. Proses 
elektroadsorpsi oleh elektroda berlangsung selama 
300 detik. Proses elektrodesorpsi terjadi setelah 
elektroadsorpsi, saat arus dasar -1,0240 mA pada 
tegangan -0,5020 V selama 600 detik. Sedangkan 
elektroda dengan suhu aktivasi 700 oC 
menghasilkan arus puncak  sebesar 1,123 mA dan 
potensial maksimum sebesar 0,998 V setelah 
proses adsorbsi oleh elektroda berlangsung selama 
300 detik. Berdasarkan data yang voltammogram 
siklik dan persamaan 1, diperoleh besar kapasitansi 
elektroda dengan suhu aktivasi karbon 300 oC 
adalah 307,8156 mF dan kapasitansi spesifik 
elektroda adalah  83,193 mF/g. Sedangkan, untuk 
elektroda dengan suhu aktivasi 700 oC diperoleh 
nilai kapasitansi elektroda sebesar 337,5752 mF 
dan kapasitasi spesifik sebesar 160,476 mF/g. 
Berdasarkan data CV dan perhitungan kapasitansi, 
dapat disimpulkan bahwa elektroda dengan suhu 
aktivasi 700  oC menunjukkan kinerja elektrokimia 
yang lebih baik dibanding elektroda dengan suhu 
aktivasi  300  oC.  
3.C. Kinerja Multi Sel Elektroda CDI pada Proses 
Desalinasi   
Setelah diperoleh data karbon aktif yang paling 
baik untuk proses desalinasi, lalu dilakukan proses 
desalinasi. Berdasarkan hasil karakterisasi SEM 
dan CV maka elektroda CDI yang digunakan adalah 
elektroda yang diaktivasi dengan suhu    700 oC. 
Selanjutnya nilai konduktivitas air laut diukur tiap 
1 menit selama 5 menit. Hasil yang didapatkan 
kemudian diplot dalam bentuk grafik yang 
ditampilkan pada Gambar 6. 
Pada Gambar 6, terlihat terjadi penurunan nilai 
konduktivitas air laut dari 3850 µS sampai 3450 µS 
selama 5 menit. Penurunan nilai konduktivitas ini 
menunjukkan terjadinya penurunan ion-ion garam 
dalam larutan hasil desalinasi. Semakin besar 
kemampuan elektroda dalam menyerap ion,  
semakin besar pula penurunan konduktivitas yang 
dihasilkan. Untuk memastikan terjadinya 
pengurangan ion-ion garam seperti natrium  dalam 
air hasil desalinasi maka dilakukan pengukuran 
kadar natrium menggunakan AAS. 
Tabel 1 merupakan hasil pengukuran kadar 
natrium pada air setelah desalinasi. Dari data pada 
 
Gambar 5. (a) Elektroda karbon, (b) morfologi dan 
bentuk pori elektroda kabon.  
 
Gambar 6. Grafik konduktivitas saat poses 
desalinasi. 
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Tabel 1 terlihat bahwa kadar natrium dalam larutan 
menurun dengan bertambahnya waktu desalinasi 
selama 5 menit. Penurunan kadar natrium 
menunjukan bahwa permukaan elektroda 
menyerap ion natrium dari air laut ketika diberi 
potensial listrik. Ion tersebut teradsorbsi pada 
permukaan elektroda hingga proses adsorbsi 
mencapai kesetimbangan.  
Kadar natrium menurun dari 9884,34 mg/L 
menjadi 2347,64 mg/L pada satu menit pertama, 
atau pengurangan kadar natrium pada proses 
desalinasi terjadi sebanyak 76,25%. Setelah proses 
desalinasi berlangsung selama 5 menit, kadar 
natrium terus menurun menjadi 2310,43 mg/L 
atau sekitar 76,7%. Kadar natrium pada Tabel 1 
juga menjelaskan turunnya nilai konduktivitas air 
hasil desalinasi pada Gambar 6. Selain itu, 
penurunan kadar natrium juga diringi oleh 
penurunan kadar klorida selama proses desalinasi 
berlangsung, karna proses adsorbsi berlangsung 
pada permukaan elektroda positf dan elektroda 
negatif. Pada penelitian ini, terlihat bahwa proses 
desalinasi terjadi dalam waktu yang singkat dengan 
persentasi pengurangan kadar garam yang cukup 
tinggi yaitu mencapai 76,7%. Penggunaan 5 pasang 
sel elektroda secara langsung dapat meningkatkan 
jumlah adsobsi ion-ion garam. Peningkatan 
efektivitasan sistem CDI ini harus ditunjang oleh 
kinerja yang baik masing-masing sel elektroda, 
yaitu meningkatkan luas permukaan spesifik dari 
elektroda karbon yang digunakan. Pada penelitian 
ini, digunakan elektroda yang diaktivasi pada suhu 
700 oC, yang mempunyai kapasitansi spesifik 
sebesar 160,476 mF/g. Jika dibandingkan dengan 
penelitian sebelumnya, Astuti dan Taspika [9] 
dapat menurunkan kadar garam sebesar 61,58 % 
dalam waktu 40 menit. Penelitian seruapa [12] juga 
telah mengkonfirmasi keberhasilan proses 
desalinasi dengan metode CDI sebesar 71 % 
menggunakan larutan garam dengan konsentrasi 
3.000 mg/L. Berdasarkan perbandingan dengan 
penelitian sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa 
penelitian ini lebih baik dalam proses desalinasi 
yang dapat menurunkan kadar garam sebesar 
76,25 %. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat 
disimpulkan bahwa suhu aktivasi mempengaruhi 
daya adsobsi yang dihasilkan oleh sel elektroda CDI. 
Karbon aktif yang di aktivasi pada suhu 700 oC 
mempunyai daya adsobsi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan karbon aktif yang diaktivasi 
pada suhu  300 oC yaitu, berturut-turut,  160,476 
mF/g dan 83,193 mF/g. Hal ini disebabkan oleh 
jumlah pori yang lebih banyak, sehingga luas 
permukaan spesifiknya lebih besar dan kapasitansi 
spesifiknya juga lebih besar. Sistem desalinasi 
dengan multi sel elektroda ini dapat menurunkan 
konsentrasi natrium dalam air laut dari 9884,34 
mg/L menjadi 2347,64 mg/L  pada satu menit 
pertama proses desalinasi, atau pengurangan kadar 
natrium mencapai 76,25%. Setelah proses 
desalinasi berlangsung selama 5 menit, kadar 
natrium terus menurun menjadi 2310,43 mg/L 
atau sekitar 76,7%. Pengurangan kadar garam pada 
air laut juga ditunjukan oleh penurunan 
konduktivitas dari 3850 µS menjadi 3450 µS selama 
5 menit pertama proses desalinasi. Penurunan 
kadar natrium mengindikasikan bahwa karbon 
aktif tempurung kemiri dengan multi sel elektroda 
CDI ini dapat meningkatkan dan mempercepat 
proses desalinasi air laut. 
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